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1  Introducció 
 
Dins de la planificació de la generació elèctrica a llarg termini [4,5], cal satisfer els consums probables 
previstos, expressats com una monòtona de càrregues (MdC), i cal tenir en compte la probabilitat de 
pana de les unitats de generació disponibles, de forma que s’ha de determinar l’energia més probable 
que produirà cada unitat de cara a optimitzar la producció, donats els preus dels combustibles. 
Els càlculs a realitzar involucren la convolució de la distribució de la generació amb la del consum 
encara per satisfer, que és com una MdC modificada per la satisfacció d’una part de la càrrega amb la 
generació d’una o més unitats. 
Les MdCs s’acostumen a representar per una taula de punts (una probabilitat per a cada potència amb 
una separació uniforme entre punts de la taula d’1 MW), el qual per problemes reals on una punta de 
consum pot arribar a 30.000 MW, implica una taula amb 30.000 probabilitats que cal actualitzar cada 
vegada que es considera un nova unitat de generació que satisfà part de la càrrega. 
Un dels objectius d’aquest projecte és aproximar la MdC usant un polinomi de grau entre quatre i sis. 
Quan es convoluciona la MdC amb una unitat de generació, la MdC de la càrrega per satisfer 
correspon a una corba trencada en dues o tres parts, cadascuna de les quals és al seu torn un polinomi 
del mateix grau. 
En fer més convolucions amb altres unitats de generació, la MdC resultant és una trencada amb trossos 
que són polinomis. La convolució doncs, implica en aquest cas determinar les potències inicial i final i 
els coeficients dels polinomis de cada tros de la MdC resultant. 
Les tasques que s’han realitzat en aquest projecte són doncs les següents: 
 
• Aproximació MdCs amb polinomis del grau considerat. 
 
• Desenvolupament d’un conjunt de rutines que permeten realitzar les operacions de 
convolució amb un conjunt d’unitats disponibles, de les quals es coneix la capacitat i 
la probabilitat de pana, emprant la formulació de Balériaux et al [1]. 
 
• Incorporació d’aquestes rutines en un codi existent [4], que resol la planificació de la 
generació a llarg termini segons la formulació de Bloom and Gallant [2] emprant un 
mètode de conjunt actiu [3]. 
 
• Realització d’una comparació de l’actuació del nou codi amb la de l’antic (on les 
MdCs estan representades per una taula de punts) respecte a un conjunt de problemes 
reals. 
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2 Problema de planificació de la generació d’energia a llarg 
termini 
 
La planificació a llarg termini de la generació d’energia és un punt clau en l’operativitat de la 
generació d’electricitat de qualsevol companyia energètica. Els seus resultats són utilitzats per fer els  
pressupostos i la planificació de l’adquisició de combustible, així com per proporcionar un marc per la 
planificació de la generació d’energia a curt termini. 
Es tracta d’un problema amb molt d’interès per a les companyies elèctriques, tant pel que fa referència 
a les implicacions econòmiques com a les implicacions tècniques. 
El problema de la planificació a llarg termini de la generació és un problema d’optimització estocàstic, 
ja que per alguns dels paràmetres que hi participen, únicament es coneixen les seves distribucions de 
probabilitat (per exemple per la càrrega, disponibilitat de les unitats tèrmiques,...) 
El problema consisteix en trobar, per a un període llarg (des d’un mes fins a anys), la generació de 
cada unitat per subintervals (amb longitud d’entre alguns dies a alguns mesos), que satisfaci unes 
certes constriccions operacionals i de seguretat i tal que el cost esperat de la generació tèrmica sigui 
mínim. 
La monòtona de càrregues (MdC), equivalent a la distribució de probabilitat acumulada de la càrrega, 
per a cada interval són dades del problema. La probabilitat de pana (probabilitat d’error) de cada unitat 
tèrmica se suposa coneguda. 
Bloom and Gallant [2], van proposar un model lineal (amb un nombre exponencial de constriccions de 
desigualtat) i van utilitzar el mètode del conjunt actiu [4] per trobar el recobriment òptim de la 
monòtona de càrregues per a un únic interval amb només unitats tèrmiques amb constriccions de 
recobriment i altres d’operacionals de no recobriment. Exemples de constriccions operacionals de no 
recobriment són: 
• Límits de disponibilitat o d’ús de certs combustibles 
• Límits màxims mediambientals d’emissions de diversos tipus 
Si ha uN  unitats tèrmiques, el model de Bloom i Gallant és un problema lineal amb 2 1−uN  
constriccions de recobriment lineals de desigualtat, que és un número molt gran de desigualtats inclús 
per a problemes no gaire grans. Aquesta metodologia s’ha estès per a 1>iN  intervals, quedant 
)12( −uNi xN  constriccions de recobriment més les altres anomenades de “no recobriment”. 
Quan una companyia dintre del mercat competitiu, ha de solucionar el problema de planificació a llarg 
termini de la generació d’energia, la companyia no té una càrrega que necessiti satisfer, sinó que oferta 
les energies de les seves unitats a l’operador del mercat, que selecciona aquelles que tenen un menor 
preu entre totes les companyies, amb la finalitat de recobrir la demanda d’energia. 
En aquest cas, l’objectiu del problema serà planificar la generació d’energia de totes les unitats 
tèrmiques ofertades al mercat per les diferents companyies que l’integren, amb la finalitat de recobrir 
la demanda total de tot el sistema. Això suposa tractar amb problemes molt grans i aquesta és la raó 
d’emprar codis eficients per tal de solucionar-los. 
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El mètode de Bloom and Gallant s’estén al problema multi-interval de planificació a llarg termini de la 
generació d’energia, utilitzant el mètode de conjunt actiu, el mètode de generació de columnes de 
Dantzig-Wolfe [8,9], o el mètode de generació de columnes de Ford-Fulkerson (FFcg) [10,11].  
 
2.1 Monòtona de càrregues 
 
La monòtona de càrregues (MdC) és la manera més sensible per tal de representar la càrrega d’un 
interval futur.  
Les característiques principals de la MdC (corresponent a l’interval i-èssim) es poden descriure a partir 
de 5 característiques: 
• la duració iT  
• la potència iˆP  de màxima càrrega 
• la potència iP  de mínima càrrega 
• el total d’energia ˆ iE  
• la forma de la monòtona de càrregues 
 
La monòtona de càrregues (MdC) és la sèrie de la demanda d’energia requerida al llarg del temps, 
ordenada decreixentment segons la potència. 
L’expressem d’aquesta manera, perquè fets aleatoris, com per exemple la meteorologia, diferències en 
l’hora del consum, etc,..., que modifiquen de forma aleatòria la temporalitat de la demanda, tendeixen 
a cancel·lar-se i, així obtenim una millor representació de la demanda que conserva tota la variabilitat 
de la potència. 
 
2.2 Unitats tèrmiques, ordre de mèrit i energia externa 
 
Suposem que tenim uN  unitats tèrmiques. Els paràmetres més rellevants per a cada unitat tèrmica són 
els següents: 
• capacitat jC : potència màxima (MW) a la que pot generar la unitat j-èssima 
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         Figura 1: càrrega al llarg del temps a dalt, i a sota, monòtona de 
          càrregues (dades per a una setmana - de dilluns a diumenge - Gener) 
 
• probabilitat de pana jq : probabilitat que la unitat j-èssima no estigui disponible quan 
ho hauria d’estar (estimada a partir de dades històriques) 
• costos de generació jf : cost lineal de producció en Euros/MWh 
Altres conceptes associats són: 
• ordre de mèrit: ordenació creixent de les unitats segons el cost de generació 
1( )+≤j jf f : les unitats han de generar a la seva capacitat màxima ja que cap unitat 
hauria de començar si la unitat anterior en ordre de mèrit no està produint a capacitat 
màxima (ja que els MWh produïts per la unitat anterior són més barats). 
• energia externa: la probabilitat que en un instant donat la suma de capacitats de les 
unitats disponibles sigui inferior a la demanda no és nul·la. Llavors s’ha d’importar de 
xarxes veïnes. Aquesta energia externa es paga cara. Aquesta opció la indiquem com 
una falsa unitat 1+uN  amb 1   1+ > =uN j uf f ( j ,...,N ) . 
Mètode de convolucions usant una aproximació polinòmica  
7 
 
Figura 2: funció de densitat de la càrrega ( )p x  (a dalt), 
funció de distribució de la càrrega acumulada a sota 
 
 
2.3 Recobriment de la MdC segons ordre de càrrega 
 
Les unitats tèrmiques tenen assignada una generació segons un cert ordre de càrrega. L’ordre de 
càrrega hauria de coincidir amb l’ordre de mèrit, però hi poden haver límits de combustible i d’altres 
constriccions operacionals que facin que un altre ordre sigui més econòmic. 
La monòtona de càrregues (MdC) no coincideix amb el perfil de la corba de generació esperada de les 
unitats tèrmiques, que anomenarem monòtona de generacions (MdG), ja que hi ha una probabilitat no 
nul·la que aquestes unitats tèrmiques fallin. És comú que la suma de les capacitats de totes les unitats 
tèrmiques sigui superior al pic de màxima càrrega o potència, és a dir, 
1
ˆ
= >∑ un jj C P , i és normal que 
1
ˆ1.4= ≈∑ un jj C P . 
La monòtona de generacions és la producció esperada per les unitats tèrmiques sobre l’interval de 
temps relatiu que s’està considerant. L’energia generada per cada unitat és el tros de l’àrea de la 
monòtona de generacions que correspon a la capacitat de la unitat tèrmica 
La probabilitat que existeixin espais de temps dins de l’interval de temps d’estudi, que no estiguin 
considerats, és no nul·la, essent insuficient la capacitat generada per recobrir la demanda. Per tant, és 
necessari importar i pagar per energia externa a un preu superior al de les unitats més cares. 
El pic de potència de la MdG és 
1
ˆ








Figura 3: Perfil de la corba de generació (línia puntejada) i patró dels codis 
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2.3.1 Mètode de convolució per recobrir la monòtona de generacions 
 
El mètode de convolucions recursives per trobar la contribució de la unitat j-èssima  ( )jE MWh ,en el 
recobriment de la MdC fou formulat per Balériaux, Jamoulle i Linard de Guertechin [1]. 
Analíticament, donada la funció de probabilitat de la càrrega ( )p x , la funció de distribució acumulada 
de la càrrega (càrrega encara per recobrir) 0 ( )L x es calcula de la següent manera: 
 
[ ] 0  0
for  1




ˆL ( x ) p( y )dy r , , P x P
ˆ, x P
≤= − = ∈ ≤ ≤ >
∫  
 
El mètode calcula la producció de cada unitat tèrmica, donat un ordre de càrrega. 
La càrrega es modela a partir de la funció de distribució 0 ( )L x , que és la probabilitat de requerir x  
MW, o més.  
Així siguin: 
• jC : màxima capacitat de potència en MW de la unitat j 
• :jq probabilitat de pana de la unitat j 
• 1 jq− : probabilitat de servei de la unitat j 





L x− : funció de distribució de càrrega no recoberta després d’incorporar les unitats 
1,2,..., 1j −  
• ( )
jU
L x : funció de distribució de càrrega no recoberta després d’incorporar les unitats 
1,2,..., 1,j j−  
• x : càrrega en MW 
 
El mètode de convolució calcula ( )jU xL a partir de 1 ( )jU xL −  de la manera següent: 
  
1
( ) ( ) (1 ) ( )
j j jU j U j U j
L x q L x q L x C−= + − +          (1) 
Recordant que Energia = Potència x Temps, l’energia jE  generada per la unitat j-èssima s’obté de la 
manera següent: 
Mètode de convolucions usant una aproximació polinòmica  
10 
 




(1 ) ( )j
j
C
j j UE q T L x dx−= − ∫                                                                   (2) 
 
 
2.3.2 Càrrega no recoberta després que es carregui un conjunt d’unitats tèrmiques 
 
Sigui ( )oL x   la distribució de probabilitat acumulada de la càrrega corresponent a la monòtona de 
càrregues (MdC), on x  representa la càrrega. Un cop carregada la unitat i-èssima (capacitat iC , i 
probabilitat de pana iq ), la distribució acumulada de càrrega no recoberta és: 
                                               { } 0( ) ( ) (1 ) ( )= + − +i o i iiL x q L x q L x C                                                        (3)                   
 
Si llavors carreguem la unitat tèrmica j-èssima ( , )j jC q , ens quedem amb ( )jUL x    
 
{ } { } { }, ( ) ( ) (1 ) ( )j j jj i i iL x q L x q L x C= + − +  
 
si la introduïm a  (3), obtenim: 
 
                                   
0 0 0,
0
( ) ( ) (1 ) ( ) (1 ) ( )
                (1 )(1 ) ( )
i j i j i j i jj i
i j i j
L x q q L x q q L x C q q L x C
q q L x C C
= + − + + − +
+ − − + +                         (4) 
 
Notem que introduint les unitats i  i j  en ordre invers, { }, ( )i jL x   (carregant primer la unitat i  i 
després la unitat j ), s’obtindran els mateixos resultats que { }, ( )i jL x   (carregant primer la unitat                  
j-èssima i en segon lloc la unitat i-èssima). 
No és difícil obtenir això. Donat un conjunt d’unitats amb índexs 1,2,.. etc, que són els elements del 
conjunt d’índexs Ω ,  l’energia no satisfeta  després de carregar totes les unitats contingudes en Ω , 
serà una distribució acumulada de probabilitat ( )ΩL x : 
 
0 0( ) ( ) ( ( )(1 ) (1 ) )m i i i i
U i Um i U i U
L x L x q L x C q q qΩ
⊆Ω ∈∈Ω ∈ ∈
= + + − −∑ ∑∏ ∏ ∏
 
 
Així es pot dir que la distribució acumulada de probabilitat ( )ΩL x de la càrrega no recoberta és la 
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2.3.3 Càlcul de l’energia no satisfeta 
 
L’energia no satisfeta ( )ΩW , es calcula de la següent forma: 
                                                                     
ˆ 
 0
( ) ( )
P
W T L x dxΩΩ = ∫                                              (5) 
 
( )ΩL x  és la distribució de probabilitat de l’energia no recoberta després de carregar (en qualsevol 
ordre) totes les unitats del conjunt Ω. 
La integració en (5) es porta a terme numèricament. La figura 16 mostra gràficament com la corba de 
generació pot ser obtinguda de la MdC mitjançant l’aplicació de successives convolucions (1). 
 
2.3.4 Ordre de càrrega i bandes de generació d’energia d’una unitat donada 
 
Sigui Ω  el conjunt d’índexs d’unitat. En els punts anteriors, s’ha vist que la distribució ( )ΩL x  és 
independent de l’ordre en què les unitats es carreguen. No obstant això, la contribució de cada unitat a 
l’hora de recobrir la càrrega variarà segons la posició que ocupi en l’ordre de càrrega. 
Donada una unitat de càrrega, a menor nombre d’ordre, major serà la seva generació. Això és així per 
(2), ja que 
1
( ) ( )  + ≤ ∀j jU UL x L x x . 
Donada una unitat d’índex ∈Ωk , la seva generació tindrà els límits següents: 
  
  
\ 0 0  0
0 (1 ) ( ) (1 ) ( )k k
C C
k k k k k kq T L x dx E E E q T L x dxΩ< − = ≤ ≤ = −∫ ∫                                
(6) 
 
on \ ( )Ω kL x  correspon a la distribució de probabilitat de càrrega no recoberta després de carregar totes 
les unitats de Ω  excepte la d’índex k. 
kE  i kE   corresponen a les energies última i primera, respectivament, de la unitat k-èssima. 
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2.4 Modelització de Bloom i Gallant dels recobriment de la corba de 
duració de la demanda amb constriccions de no recobriment 
 
 







minimize                               (7)                                             
ˆsubject to           ( )     1, ,   (8)         






















                                                   (9)            
ˆ                                                                      (10)
















• 1+uN : és l’índex que representa l’energia externa. 
• ≥N : és el nombre total de constriccions de desigualtat de no recobriment. 
• ≥≥ ∈\ uN xNA : és la matriu de coeficients de les constriccions de desigualtat de no recobriment. 
• ≥R : constriccions de desigualtat de no recobriment. 
• U : subconjunt de Ω   
• ( )W U : energia no satisfeta després de carregar totes les unitats ∈ ⊂Ωj U  
 
La funció objectiu (7) pot ser simplificada utilitzant (10). Això ens porta a:  
1 1
1
ˆ      on  + +
=
+ = −∑   u u uN j j N j j N
j
f E f E f f f    on,  1+= −  uj j Nf f f  
Donat que 1 ˆ+ uNf E   és una constant, el problema (7-11) pot ser reformulat com: 
                 
{ }
jE 1
minimize                                                                           
ˆsubject to           ( )     1, ,
                          

















      0         1, ,j uE j N≥ = …                                     (12) 
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2.4.1 Cas on la constricció (9) és activa 
 
Les constriccions (9) són constriccions de no recobriment. L’apèndix de [13] conté una demostració 
que l’ordre de mèrit de càrrega d’energies correspon al mínim de la formulació (7-11) on no hi ha 
constriccions actives. (9) 
Assumint que les unitats estan ordenades per ordre de mèrit, les constriccions actives de la 
minimització del conjunt de desigualtats (8) hauria de ser: 




ˆ                                       (1)
ˆ                              (1,2)
ˆ                      (1,2,3)                                     
                          
E E W
E E E W
E E E E W
= −
+ = −
+ + = −
1 2 3
             ...
ˆ    (1,2,..., )
uN u
E E E E E W N+ + + + = −…
                       (13) 
Restant la primera equació de la segona, s’obté: 
2 (1) (1,2) 0E W W= − >  
Restant la segona equació de la tercera, s’obté: 
3 (1,2) (1,2,3) 0E W W= − >  
Finalment, restant la penúltima de l’última s’obté: 
(1,2,..., 1) (1,2,..., ) 0
uN u u
E W N W N= − − >  
S’ha d’emfatitzar que totes les iE  són positives, és a dir, iE >0,  perquè 
(1,2,..., 1) (1,2,..., )− >W i W i , i per molt petit que sigui (1,2,..., 1) (1,2,..., )− >W i W i  , mai serà 
zero, és a dir, la constricció de no negativitat (11) serà activa. A més a més, les energies de totes les 
unitats estaran dins els seus límits.(6). 
La generació d’energia jE  coincidirà amb la calculada en (2): 
 
1
1 1 1 1
1 1 1
ˆ ˆ  
 0  0
ˆ ˆ  
 0  0
ˆ  
 0  0
(1,..., 1) (1,..., 1, ) ( ) ( )
( ( ) ( )) ( ( ) ( ) (1 ) ( ))
(1 ) ( ( ) ( )) (1 ) ( )
j j






U U U j U j U j
C
j U U j j U
E W j W j j T L x dx T L x dx
T L x L x dx T L x q L x q L x C dx
T q L x L x C dx T q L x dx
−
− − − −
− − −
= − − − = −
= − = − − − +




                   (14) 
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2.4.2 Cas on la constricció (9) o la banda de no-negativitat (11) és activa 
 
En aquest cas, com a mínim una de les constriccions a (9) o els límits de no negativitat (11) seran 
actives, cosa que significa que com a mínim una de les constriccions actives a (13) no serà satisfeta 
com a una igualtat. 
S’assumeix que ,j k i l  són tres unitats consecutives en ordre de càrrega (que pot ser diferent de 
l’ordre de mèrit), i que la k-èssima equació del sistema (13) és no activa, mentre que les primeres 
equacions per sobre de la  j-èssima són, com les equacions per davant de la l-èssima.  
Els valors de les energies per sobre de jE  poden ser obtingudes mitjançant la diferència de l’equació 
anterior i la següent, de la mateixa manera que s’ha realitzat en el punt 2.4.1. 
Mitjançant la diferència de l’equació activa j-èssima i la j-èssima, s’obté: 
 
                                                  (1,..., ) (1,..., , , )+ = −k lE E W j W j k l                                            (15) 
 
El valor actual de kE  i lE  pot ser obtingut com part de la solució de (7-11) i satisfarà (15) i les 
constriccions actives restants, incloses les de (9) i les dels límits de no negativitat (11). 
 
 
2.4.3 El model multi-interval Bloom and Gallant 
 
Com la  planificació de la potència a llarg termini no pot tenir en compte canvis que es produeixen al 
llarg del temps en alguns paràmetres, el període de temps es divideix en petits intervals en els quals es 
pot assumir que tots els paràmetres són constants.  
S’utilitzaran superíndexs i per indicar  les variables i paràmetres referents a l’interval i-èssim. 
Per tant, algunes constriccions es refereixen només a variables d’un únic interval, mentre que altres 
constriccions poden fer referència a diversos intervals o a tots els intervals, mentre que les 
constriccions límits emeses o les constriccions associades amb les unitats composen un cicle combinat 
d’unitats referit a cada interval individual. 
La revisió de les unitats tèrmiques s’ha de tenir en compte. Així, hi hauran intervals on algunes unitats 
no es faran servir. El conjunt d’unitats disponibles a cada interval ha de ser diferent.  
Sigui Ωi  el conjunt d’unitats disponibles en l’i-èssim interval, i prenem iuN  que sigui = Ωi iuN  (la 
cardinalitat del conjunt). 
El model d’optimització lineal de Bloom i Gallant  s’estén  a iN  intervals, amb constriccions de 
desigualtat i constriccions d’igualtat de no recobriment. Podem llavors expressar el model de la forma 
següent: 
 




minimize           (16)
ˆsubject to           ( )        1,...,  (17)
                                         1,..., (18)













E E W U U i N















                                         1,...,  (20)
                          (21)









A E R i N
A E R

















uN xNiA : és la matriu de coeficients de les desigualtats que es refereixen únicament a 
energies de l’interval i-èssim. 
• 00 ≥= ∈\ uN xNiA : és la matriu de coeficients de les desigualtats que es refereixen a les energies de 
més d’un interval referit a energies de l’interval i-èssim. 
• ≥≥ ∈\
iNiR : és la part de la dreta de les desigualtats que es refereixen només a les energies de 
l’interval i-èssim. 




uN xNiA :  és la matriu de coeficients de desigualtats que es refereix únicament a energies 
de l’i-èssim interval. 
• 00 == ∈\ uN xNiA :  és la matriu de coeficients d’igualtats que es refereix a energies de més d’un 
interval relacionades amb energies de l’i-èssim interval. 
• == ∈\ iNiR : és el costat dret d’igualtats que es refereixen només a energies de l’i-èssim interval. 
• 00 == ∈\NR : és el costat dret d’igualtats que es refereixen només a energies de més d’un 
interval. 
 
El nombre de variables és ∑ iN iui N  i hi ha 1(2 )−∑ ii uN Ni  constriccions de recobriment més 
0
= = == +∑ iiN N N  igualtats de no recobriment i 0≥ ≥ ≥= +∑ iiN N N   desigualtats de no recobriment. 
Nota: els superíndexs 0 indiquen constriccions que afecten a variables de més d’un interval. 
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El conjunt (19) i (21) de constriccions, que són constriccions  multi-interval, hauria d’estar buit, la 
probabilitat es separarà dintre dels iN   subproblemes, un per a cada interval. Del contrari es troba  una 
solució conjunta. 
 
2.5 Maximització a llarg termini del benefici en un mercat “competitiu” 
 
En els mercats clàssics d’electricitat, les companyies tenen tant generació com distribució de potència. 
Aquestes companyies tenen la seva pròpia càrrega per satisfer, corresponent al seus clients més altres 
contractes i intenten minimitzar el seu cost de generació.  
En mercats competitius de electricitat, les companyies de generació no distribueixen , i per tant no 
tenen càrrega pròpia a satisfer. La generació a les companyies han d’ofertar la seva generació a 
l’operador de mercat i es determina un preu de mercat per cada hora per satisfer la demanda amb les 
mínimes ofertes.  
Les companyies no estan tant interessades en generar al mínim cost, sinó més en obtenir el màxim 
benefici, que és la diferència entre el preu de mercat i els costos de generació per a totes les ofertes de 
generació acceptades en l’interval de temps (una setmana o un mes) que han de recobrir la MdC de 
l’interval. 
No hi ha una càrrega específica per ser recoberta mitjançant la generació d’una companyia específica. 
L’única cosa que sabem és preveure la MdC per a tot el mercat a cada interval. Així totes les 
companyies busquen el seu màxim benefici, i és natural intentar maximitzar el benefici de totes les 
companyies de generació combinades. 
S’ha de resoldre, doncs, el problema de maximització del benefici de la generació de totes les 
companyies, tenint en compte la càrrega total del mercat. La companyia de generació ha d’introduir 
les seves pròpies constriccions de funcionament (fuel i límits d’emissió, contractes, etc.) i també ha 
d’introduir les constriccions de  les parts del mercat per les seves unitats en un o diversos intervals.  
El resultat de la maximització a llarg termini indicarà tant, com ha de programar la companyia les 
seves unitats per tal de maximitzar el seu benefici. 
 
2.5.1 Funció de preus a llarg termini del mercat en un interval donat 
 
A partir de dades antigues dels preus del mercat i de les sèries de càrrega, (veure figura 4) és possible 
calcular una funció de preus de mercat per a un interval donat. Aquesta funció és utilitzada amb 
generacions esperades que recobreixen la MdC de l’interval, llavors els preu de mercat haurien de  
correspondre en duració amb la duració de les càrregues, a partir de la càrrega màxima fins la càrrega 
en l’interval. 
Tant la càrrega com les sèries dels preus del mercat, han de ser reordenades en ordre decreixent de 
càrrega obtenint una MdC i una corba preu-temps que corresponguin a les càrregues en la MdC. La 
corba de preu-temps obtinguda no serà “suau o llisa” i no hauria de ser decreixent (veure figura 5). 
No obstant, ajustant una línia recta o un polinomi de poc grau baix, s’obtindrà generalment una funció 
decreixent.  
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Donada la variabilitat de la corba de preu-temps, sembla raonable una línia recta. Siguin ib  i il  els 
coeficients lineals bàsics d’aquesta recta per l’interval i-èssim. (Les prediccions de ib  i il  poden 





Figura 4: càrregues horaris (línia contínua) i preus de mercat  






Figura 5: preus del mercat ordenats segons potències de càrrega decreixents  
(corba contínua) en un interval d’una setmana,  funció lineal del preu  
del mercat (línia fina) i MdC (corba per punts)  
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2.5.2 Funció objectiu màxim benefici 
 
Per tal de determinar el funció objectiu de benefici màxim, és convenient una assumpció que ajuda a 
simplificar la forma de les contribucions de les unitats en la corba de generació (MdG). En lloc de 
tenir algunes unitats  (en particular aquelles amb ordre de càrrega menor) amb una forma irregular al 
seu costat dret, s’assumirà que la contribució de totes les unitats tindrà una forma rectangular amb 
alçada jC  (per la unitat j-èssima) i base de longitud /
i
j jE C  (veure figura 6). 
El benefici (preu menys cost) de la unitat j-èssima en l’interval i  serà: 
 






iE C i i i i i
j j j j j
j
lC b l t f dt b f E E
C
+ − = − +∫    
 
i afegint per a tots el intervals i unitats, i tenint en compte l’energia externa, obtenim la funció de 
benefici a maximitzar: 
 
2




i i i i
j j j N N
i j j
lb f E E f E
C + +
   − + −      




que és quadràtica en les energies generades. Utilitzant (10) obtenim l’expressió equivalent: 
 








i i i i
j j j N
i j j
lb f E E f E
C +
   − + −      
∑ ∑ 
                                              (23) 
 
amb 1+= −  uj j Nf f f   
 
Donat que 1 ˆ+ u iNf E  és una constant, el problema a resoldre és: 
 





minimize           ( )
2
ˆsubject to           ( )        1,...,  
                                          1,...,












lf b E E
C
E E W U U i N
A E R i N≥ ≥
∈
  − −   








         
                                          1,...,  
                          









A E R i N
A E R













                        (24) 
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Cal fer notar que si tots els ib  i il  són zero, la solució del problema de màxim benefici serà la mateixa 
que la solució del problema de mínim cost (16-22). D’altra banda, el cost de la solució del benefici 
màxim és més gran que la solució de mínim cost. 
Donat que 0<il , el quadrat de la funció objectiu de (24) és definit positiu, d’aquesta manera el 





Figura 6: funció de preus a llarg termini per un interval de  




2.6 Codificació de les constriccions de recobriment 
 
La principal dificultat de la solució directa del model Bloom i Gallant és el nombre exponencial de 
constriccions de desigualtat de recobriment. (17). Aquestes constriccions s’eludeixen en l’aplicació del 
mètode de generació de columnes de Dantzing-Wolfe  [9,15], o són generades com requereix el 
mètode del conjunt actiu [4]. En una solució directa de programació lineal o quadràtica, totes les 
(2 1)× −uNiN  constriccions han de ser creades de forma explícita. 
Sense considerar l’emmagatzemament i el temps de procés de totes les constriccions de desigualtat de 
recobriment, la seva creació té dues parts: els coeficients lineals, que és ràpid i els rhs’s, que 
consumeix molt temps, ja que requereix molts càlculs. 
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2.6.1 Creació dels coeficients lineals 
 
Els coeficients lineals de les constriccions (17) per cada interval són 1 per les unitats en tots els 
subconjunts ω  possibles del conjunt Ωi  (on les unitats amb revisió programada en l’interval i-èssim 
són excloses).  Assumint que = Ωi iuN , existiran 2 1−iuN  constriccions en l’interval i-èssim. 
Una forma sistemàtica de crear els 1s de totes aquestes constriccions és a través del següent 
procediment: la constricció m-èssima en les sèries des de la primera fins (2 1)−iuN - èssima, tindrà  un 1 
o un 0 per a cada unitat j-èssima d’acord amb el resultat de: 
                                                              1(  div 2 ) mod  2  −jm                                                            (25) 
 
on div representa el quocient truncat de la divisió de l’esquerra per l’operador de la dreta ( i mod és el 
residu de la divisió de l’esquerra per l’operador de la dreta). Aquesta quantitat expressa en base 2 tots 
el nombres des d’1 fins a 2 1−iuN . 
 
 
2.6.2 Càlcul de la banda de la dreta de les constriccions de desigualtat de recobriment 
 
Per a cada interval i  i  per a cada unitat de cada subconjunt U del conjunt Ωi , el qual pot ser 
determinat utilitzant (25), hem de calcular primer ( )iUL x  començant per 0 ( )
iL x  amb successives 




ˆ ˆ( ) ( )
iPi i i i i
UE W U E T L x dx− = − ∫  
 
utilitzant integració numèrica. 
Això implica un gran nombre d’operacions aritmètiques.  
S’ha trobat un programa específic en fortran que fa aquest càlculs de forma molt més eficient que fent 
aquestes operacions en codi script en AMPL, on la solució del problema d’optimització s’executa 
després que s’hagin calculat tots els rhs’s. 
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3 Convolucions usant aproximació polinòmica de la MdC per a 
la determinació de la distribució de la càrrega i la potència en 
pana 
 
3.1 Aproximació polinòmica 
 
Per tal d’aproximar les MdC (fins ara, representades per taules de punts), mitjançant polinomis, s’han 
realitzat diferents implementacions que es detallaran a continuació. 
També s’analitzen els resultats obtinguts en les diferents opcions implementades i les raons per les 
quals s’ha adoptat finalment una d’ambdues opcions. 
Per un costat, s’ha realitzat la implementació d’una rutina d’aproximació per mínims quadrats emprant 
polinomis ortogonals [6]. Aquesta rutina s’ha implementat en FORTRAN.  
També s’ha dut a terme la implementació de l’algorisme d’aproximació emprant mínims quadrats amb 
el paquet AMPL. 
 
3.1.1 Aproximació polinòmica per mínims quadrats emprant polinomis ortogonals 
 
La formulació general d’un problema d’aproximació és el següent: donat un conjunt I d’abscisses 
d’aproximació i unes funcions bàsiques ( 0 )j j nϕ = ÷  definides sobre el conjunt I, per a cada funció f 
definida també sobre I, cal cercar 
                                                0 0( ) ( ) ( )n n nf x a x a xϕ ϕ= + +…                                                          (26) 
de tal manera que s’obtingui un error d’aproximació mínim, essent l’error d’aproximació 
( ) ( ) ( )n ne x f x f x= − . 
 Així, per tal de tenir totalment determinat un problema d’aproximació, cal especificar el 
conjunt I d’abscisses d’aproximació, les funcions bàsiques i l’eina de mesura de la magnitud de les 
funcions error. 
 En el problema de planificació de la generació a llarg termini el conjunt I serà el conjunt de les 
potències. Així doncs I  és un conjunt finit i discret, per tant, estem davant un problema d’aproximació 
discreta. 
Les funcions 0 , , nϕ ϕ… , definides en el conjunt I, en el cas del nostre problema seran funcions 
polinòmiques. Així doncs s’escollirà cada ( )n jp xϕ =  entre els polinomis de grau ( 0 )j j n= ÷ . En 
aquest cas parlem d’aproximació polinòmica. 
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L’espai vectorial nF , que generen les funcions ( 0 )j j nϕ = ÷ , és l’espai vectorial nP  de polinomis de 
grau menor o igual que n , i el problema d’aproximació per mínims quadrats polinomial de grau més 
petit o igual que n  pren la forma que s’enuncia a continuació. 
Donada :f I →\ , cerquem *n np P∈  tal que 
                                                     
*|| || min || ||
n n
n np P





és una norma euclidiana ponderada, que es defineix de la manera següent: 
                                                         
1
2 2
2,|| || ( ( ) | ( ) | )
b
w a
e w x e x= ∫                                                        (28) 
Escrivint * ( )np x  en la forma 
                                                                   
* *
0




p x a xϕ
=
=∑
                                                         
(29)   
les equacions normals que solucionen el problema d’aproximació per mínims quadrats són les 
següents: 
                                                         
*
0
( , ) ( , ) ( 0 )
n
i j j i
j
a f i nϕ ϕ ϕ
=
= = ÷∑
                                           (30)
 
Les equacions normals tenen solució única, gràcies a la independència lineal de 0 ( ), , ( )nx xϕ ϕ…  
sobre { }0 , , ,mI x x m n= ≤… . 
En el nostre cas, que és el cas discret, cal la condició n m≤ , atès que els polinomis satisfan la 
propietat de Haar, que diu que un polinomi ( )p x  de grau menor o igual a N  no pot tenir més de 
N zeros, a menys que sigui idènticament nul. 
Per tal de solucionar els possibles problemes numèrics que poden esdevenir de la resolució de les 
equacions normals, s’utilitzarà el mètode d’ortogonalització, consistent en calcular polinomis 
ortogonals a través de relacions de recurrència obtingudes per ortogonalització de Gram-Schmidt. 
A continuació es detalla el mètode d’ortogonalització de Gram-Schmidt, i seguidament el mètode de 
càlcul dels polinomis ortogonals. 
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Mètode d’ortogonalització de Gram-Schmidt 
Tenim una base de funcions  ( 0 )j j nϕ = ÷  de nF , el mètode d’ortogonalització de Gram-Schmidt 
proporciona un algorisme per al càlcul d’una base de funcions ortogonals  ( 0 )j j nψ = ÷  de nF , 
plantejant senzillament una factorització QR: 
                                                 
0 00 0
1 01 0 11 1
0 0 1 1
( ) ( )
( ) ( ) ( )
                   
( ) ( ) ( ) ... ( )n n n nn n
x r x
x r x r x
x r x r x r x
ϕ ψ
ϕ ψ ψ
ϕ ψ ψ ψ
=
= +
= + + +
# #




                                       
00 01 0
11 1







x x x x
r
ϕ ϕ ψ ψ
   =    
…
…… … % #
                         (32)
 
 
que es resol per substitució cap al davant: 
 
                                             
0 0 0 0 0 00
1
0
( ) ( ),   ( , ),   1;
( ) ( ) ( ),   ( , ),
( , )
 ( 0 1),   1  ( 0 )
j





x x d r
x x r x d
r i j r j n
d
ψ ϕ ψ ψ






= = ÷ − = = ÷
∑
                                (33)
 
 
Notem que la matriu ( )ijR r=  així obtinguda és triangular superior amb la diagonal plena d’uns, ja 
que hem suposat   ( 0 )j j nϕ = ÷  linealment independents. 
Introduint ara 
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 ( 0 )
( , )
  (0 )
= = = ÷









r d r i j n
ψ ψψ ψ ψ
                                         (34)
 
obtenim un altre sistema triangular. Les funcions  ( 0 )j j nψ = ÷  formen una base de funcions 
ortonormals 
                                                                   ( , )   ( , 0 )i j ij i j nψ ψ δ= = ÷  ,                                            (35) 
i la matriu triangular superior ( )ijR r=   té elements positius a la diagonal, no necessàriament unitaris,  
                                                               
( , )   ( 0 )ij j j jr d j nψ ψ= = = ÷                                      (36)  
en qualsevol d’aquestes dues bases de funcions ortogonals, les equacions normals són diagonals, i per 
tant, resolubles de forma immediata. 
 
Mètode de càlcul dels polinomis ortogonals 
El primer polinomi (de grau 0) ha de ser una constant: 0 0( )x Aψ =  amb 0 0A ≠ . Sigui ara 0j ≥  i 
suposem que hem trobat ja els 1j +  primers polinomis ortogonals ( ) ( 0 )l x l jψ = ÷ . Cada polinomi 
( ) jj jx A xψ = +…  té grau j , és a dir, el seu coeficient principal jA  és no nul. 
En el cas de la planificació de la generació de l’energia, es considera l’ortogonalitat en el cas discret, 
és a dir, es considera el producte escalar pel cas discret: 





u v w u v
=
= ∑
                                                       (37)
 
Es compleix la relació ( , ) ( , ) ,xu v u xv u v= ∀ . A més a més, com els polinomis ortogonals 
( ) ( 0 )l x l jψ = ÷  són linealment independents (en el nostre cas cal que j m≤ ), tot polinomi ( )ip x  
de grau i j≤  s’expressa de manera única com a combinació lineal de 0 ( ), , ( )ix xϕ ϕ… : 
                                                           0 0( ) ( ) ( )i i ip x c x c xψ ψ= + +…                                                (38) 
 
Usant les relacions d’ortogonalitat, es té que 
                                             ( , ) 0 per a tot ( ) de grau i i ip p x i jψ = ≤                                             (39) 
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Aplicant ara el mètode clàssic de Gram-Schmidt al conjunt format per les funcions 0 1, , ,j jψ ψ ϕ +… , 
on s’escullen 1( ) ( )j j jx x xϕ α ψ+ =  (polinomi de grau 1  si 0).+ α ≠jj ,  
Com que els primers 1j +  polinomis ja són ortogonals, només cal trobar 11 1( ) jj jx A xψ ++ += +… , on 
es prefixa un valor no nul per al coeficient principal 1 1de ( )j jA xψ+ + . 
 
Trobem 
                                                       
1 1 , 1
0
( ) ( ) ( )
j
j j i j i
i
x x r xψ ϕ ψ+ + +
=
= ∑ ,                                                  (40) 
on 
                                  
1
, 1




ϕ ψ ψ ψ ψ ψα α ψ ψ++ = = = =
                      (41)
 
De la relació (39) es té, 











i j j j j
j
j j
















= = ÷ −
= ≡
= ≡
                                                         (42)
 
S’obté, doncs la següent recurrència dels polinomis ortogonals:   
                     0 0 1 1( ) ,    ( ) ( ) ( ) ( )  ( 0)   ψ ψ α β ψ γ ψ+ −= = − − ≥j j j j j jx A x x x x j                           (43)  
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on hem pres, per conveni 1( ) 0xψ− = . 
L’última relació per als jγ  s’obté a partir de la relació recurrent (43), substituint 1j +  per j , fent el 
producte escalar per ( )j xψ  i aplicant (39). 
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S’obté així, de manera única, 1( )j xψ +  a partir de 1( ) i ( )j jx xψ ψ −  i el coeficient principal escollit 
1 0j j jA Aα+ = ≠ . 
Aquest procés no pot repetir-se de forma indefinida en el cas de la planificació de la generació 
d’energia, que és un cas discret, ja que com s’ha dit al principi, calia que j m≤ . De fet si 
{ }0 , , mI x x= … , de la unicitat dels polinomis ortogonals (un cop fixats els coeficients principals) 
tenim             1 1 0( ) ( ) ( )m m mx A x x x xψ + += − −"  
que és nul sobre I  i     2 21 1
0
|| || ( ) 0
m
m k m k
k
w xψ ψ+ +
=
= =∑
      
 
3.1.2 Implementació aproximació polinòmica per mínims quadrats emprant polinomis 
ortogonals en FORTRAN 
 
 
S’ha implementat la rutina d’aproximació polinòmica per mínims quadrats, emprant polinomis 
ortogonals. Aquesta rutina s’ha implementat en FORTRAN. 
En la rutina implementada, els polinomis ortogonals cercats han estat polinomis ortogonals mònics 
(això és, amb coeficients principals 1 ( 0)jA j= ≥ ). Així s’ha pres 1 ( 0)j jα = ≥ . 
 En el problema de planificació de la generació d’energia, el conjunt I  és un conjunt discret 
que conté el conjunt de les abscisses que representen les potències separades de forma uniforme per 1 
MW. Així doncs, els pesos son simètrics respecte a l’abscissa mitjana x c= (on c serà el punt mig de 
les nostres abscisses). 
Així doncs, s’ha pres  
                                               ( 0) i ( ) ( 1) ( )
j
j j jc j c x c xβ ψ ψ= ≥ + = − −                                     (45) 
En aquest problema, es volen aproximar les MdCs, representades per una taula de punts (una 
probabilitat per a cada potència amb una separació uniforme entre punts de la taula de 1 MW). 
Així , donada un MdC com la que es mostra en el gràfic següent: 
 
 
Figura 7: funció de distribució de la càrrega acumulada 0( ( ))L x  
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es vol aproximar la MdC entre els punts P  i Pˆ  que representen respectivament la potència bàsica i el 
pic de màxima potència.  
Es vol que el polinomi aproximador a P  prengui el valor 1, i que a Pˆ  prengui el valor 0. 
Per tal de validar els resultats obtinguts de la rutina implementada en FORTRAN, s’han realitzat 
diferents proves, amb problemes reals.  
S’ha realitzat per tal de comprovar la validesa i l’adequació de l’ús d’aquesta rutina, un joc de proves 
consistent en realitzar l’aproximació polinòmica mitjançant el polinomi de grau k ( 0 6)k = ÷  que 
millor ajusti, és a dir, que tingui un menor error d’ajust. 
La rutina implementada en FORTRAN, gràcies a l’ús del mètode de càlcul de polinomis ortogonals, 
permet aprofitar els càlculs realitzats per trobar el polinomi aproximador de grau k,  per tal de trobar el 
polinomi aproximador de grau k+1. 
En una sola crida a la rutina, trobarem tots els polinomis aproximadors de grau k  amb 0 6k = ÷ .  
Per cada polinomi aproximador es calcula l’error d’aproximació, i es selecciona com a polinomi 
aproximador aquell que té l’error d’aproximació més petit. 
La MdC sobre la qual es realitzen les aproximacions és una taula de punts que representen la 
probabilitat de 27149 potències, amb separació uniforme entre els punts de la taula de 1 MW. El 
nombre d’abscisses que tenen ordenada igual a la unitat (probabilitat igual a 1) en aquest exemple és 
de 15578 ( )P  i el pic de la màxima potència es dóna 27149 MW ˆ( )P .  
Així s’aproxima la taula de punts entre ˆi P P . 
En el gràfic següent es mostra aquest núvol de punts (marcats per la línia discontínua de color blau) i 
el polinomi aproximador amb error d’aproximació menor (línia contínua de color vermell). 
En aquest exemple el polinomi aproximador és el de grau 6, i s’obté un error d’aproximació de 
2.61143651467991e =   










2714915558 x  
Figura 8: Aproximació polinòmica de grau 6 de la MdC 
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En el gràfic s’observa el bon ajust del polinomi aproximador de grau 6. 
Per tal de poder veure de forma més detallada aquest ajust realitzem una ampliació del gràfic en el 
tram contingut entre les abscisses 15578 i 16290. 
 
Figura 9: Ampliació aproximació polinòmica de grau 6 de la MdC 
Comentaris: 
• Es desitjava que el polinomi aproximador avaluat en el punt P , és a dir, en x=15578, 
valgués 1, i en canvi s’observa que el resultat obtingut no és el desitjat, ja que en 
aquest punt el polinomi aproximador obtingut pren el valor 0.97863.  Estem davant 
d’un error de l’ordre de 0.022. 
• S’observa que el polinomi aproximador té pendent positiva en alguns punts, quan la 
pròpia definició de MdC, probabilitats de les potències ordenades de major a menor, 
és incompatible amb què succeeixi això. Observem doncs, per exemple en el gràfic 
com el polinomi aproximador avaluat en el punt x=15700 pren el valor 0.98264, i en 
el punt x=15900, pren un valor major (0.98549). 
Conclusions: 
• La rutina és eficient, tant a nivell de precisió en l’aproximació, com en termes de 
velocitat de càlcul, ja que en una sola crida es calculen tots els polinomis de grau 
inferior al grau màxim d’aproximació indicat. 
• Pel problema de planificació de la generació d’energia a llarg termini, emprar el 
mètode de mínims quadrats amb polinomis ortogonals sense cap tipus de constricció, 
no és adequat.  
• És necessari introduir en aquest problema dues constriccions: 
- el polinomi aproximador avaluat en el punt P  ha de prendre el valor 1. 
- el polinomi aproximador ha de tenir pendent negativa en tots els seus punts. 
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• Es decideix implementar una nova rutina d’aproximació polinòmica per mínims 
quadrats incorporant les dues constriccions anteriors.  
 
3.1.3 Implementació aproximació polinòmica per mínims quadrats amb AMPL 
 
S’ha realitzat la implementació del problema d’aproximació per mínims quadrats en el paquet AMPL 
[7], incorporant dues restriccions: 
1. la pendent del polinomi aproximador ha de ser negativa en tots els seus punts. 
2. el polinomi aproximador en 0x  (primera abscissa)  ha de prendre el valor de 
l’ordenada en 0x  
El programa implementat en AMPL consta dels següents arxius. 
 
Arxiu least.dat 
És l’arxiu de dades que el programa llegeix. En aquest arxiu s’indica el valor dels següents 
paràmetres: 
- mum:  nombre d’abscisses (potències) amb valor d’ordenada igual a la unitat ( )P  
- nep:  nombre total d’abscisses ˆ( )P  
- m: nombre total d’abscisses que participen en el problema d’aproximació 
- b:  valors de les ordenades a aproximar (probabilitats de les potències) 
 
Una mostra de l’arxiu least.dat és la següent: 
 
param mum:=        15578 ; 
param nep :=        27149 ; 
param m :=       11572 ; 
param b := 
1   1.00000000000000 
2  0.994047619047619 
3  0.994047619047619 
4  0.994047619047619 
5  0.994047619047619 
6  0.994047619047619 
7  0.994047619047619 
................ 
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Arxiu least.mod 
L’arxiu least.mod és l’arxiu de modelització, que realitza l’aproximació polinòmica mitjançant mínims 
quadrats. 








param escala :=1000; 
 
param b {i in 1..m}; 
param A {i in 1..m} := (mum+i-1)/escala; 
 
var x {1..n}; 
var t {1..m}; 
var grad {1..m}; 
 
minimize sum_sqs: sum {i in 1..m} t[i]^2; 
 
subject to defs {i in 1..m}: t[i] = b[i] - sum {j in 1..n} (A[i]**(j-1))*x[j]; 
subject to restriction1: t[1] = 0; 
 
subject to defs2 {i in 1..m}: grad[i] = sum{j in 1..n-1} j*(A[i]**(j-1))*x[j+1]; 
subject to restriction2 {i in 1..m}: grad[i]<=0; 
 
En l’arxiu de modelització inicialment es fa una declaració dels paràmetres que s’utilitzaran, i es 
llegiran de l’arxiu least.dat.  
A continuació es detalla una descripció de l’arxiu de modelització: 
Els paràmetres i variables que participen en la modelització són els següents: 
- param mum:  declaració del paràmetre mum, que indica el  nombre d’abscisses amb 
valor d’ordenada igual a la unitat ( )P . Aquest paràmetre és llegit de l’arxiu.dat 
- param nep: declaració del paràmetre nep, que indica el nombre total d’abscisses ˆ( )P . 
Aquest paràmetre és llegit de l’arxiu .dat. 
- param m: declaració del paràmetre m, que indica el nombre total d’abscisses a 
aproximar. Aquest paràmetre és llegit de l’arxiu .dat. 
- param n: grau – 1 de la funció polinòmica que es calcularà per aproximar la taula de 
punts 
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- param escala:  indica l’escalat que s’aplicarà a les abscisses, per tal d’evitar 
problemes d’overflow, al realitzar càlculs de nombres massa elevats, com poden ser 
les potències de nombres massa grans. 
- param b: declaració del paràmetre b, que indica el vector de dimensió m, de les 
ordenades (probabilitats de les potències) 
- param A: declaració del paràmetre A, que indica el vector de les abscisses (potències 
entre ˆ( ) i  ( )P mum P nep ). Aquestes abscisses estan escalades pel paràmetre escala. 
- var x:  vector dels coeficients del polinomi aproximador. 
- var t:  vector de diferències entre l’ordenada i el seu valor aproximat a partir de la 
funció polinòmica ajustada.  
- var grad:  vector del valor de la primera derivada de la funció polinòmica ajustada en 
tots els punts. 
 
El problema principal d’aproximació per mínims quadrats consisteix en minimitzar la suma dels errors 
d’aproximació. Això es tradueix en l’arxiu de modelització mitjançant la sentència: 
 
minimize sum_sqs: sum {i in 1..m} t[i]^2; 
 
La primera constricció, que fixa que el polinomi aproximador en 0x  (primera abscissa)  ha de prendre 
el valor de l’ordenada en 0x ,  es tradueix en l’arxiu per les sentències: 
 
subject to defs {i in 1..m}: t[i] = b[i] - sum {j in 1..n} (A[i]**(j-1))*x[j]; 
subject to restriction1: t[1] = 0; 
 
I finalment la segona i última constricció, que fixa que la pendent del polinomi aproximador sigui 
negativa en tots els seus punts, en l’arxiu de modelització s’implementa de la manera següent: 
 
subject to defs2 {i in 1..m}: grad[i] = sum{j in 1..n-1} j*(A[i]**(j-1))*x[j+1]; 
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Arxiu least.run 
L’arxiu least.run és l’arxiu d’execució del nostre problema d’aproximació polinòmica. 
L’arxiu least.run és el següent: 
 
option solver minosamp; 




display n - 1 > coef.res; 
display escala > coef.res; 
display sum_sqs > coef.res; 
display x > coef.res; 
 
En aquest arxiu s’indica que s’utilitza el solver MINOS, per tal de resoldre el problema d’aproximació 
polinòmica. 
A continuació s’indica que el fitxer de dades original és l’arxiu least.dat, i que l’arxiu de modelització 
és l’arxiu least.run. 
En el fitxer coef.res s’escriuen els següents resultats: 
- n-1:  grau del polinomi aproximador 
- escala: l’escala de les abscisses utilitzada 
- sum_sqs: l’error d’aproximació comès 
- x: vector dels coeficients del polinomi aproximador. 
 
L’arxiu coef.res obtingut en el nostre joc de proves, és el següent: 
n - 1 = 6 
 
escala = 10000 
 
sum_sqs = 2.7357001276378337 
 
x [*] := 
1    30.417018786047592 
2  -182.27979251245992 
3   340.20046953521415 
4  -295.412170835518 
5   133.3733197642314 
6   -30.479655502554422 
7     2.7922437896373147 
; 
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En la següent gràfica es pot veure l’ajust del polinomi obtingut: 
 














 Figura 10: Aproximació polinòmica amb polinomi de grau 6 de la MdC amb AMPL  
 
Comentaris: 
• En el punt x=1.5578 (punt 15578 escalat amb escala=10000) el valor del polinomi de 
grau 6 és igual a 1. 
• El polinomi aproximador té pendent negativa en tots els seus punts.  
 
Conclusions: 
• La rutina d’aproximació amb la incorporació de les dues constriccions és eficient i 
adequada pel problema de planificació de la generació d’energia a llarg termini.  
• Es decideix escollir aquesta opció per tal de desenvolupar el conjunt de rutines que 
permetin realitzar les operacions de convolució amb un conjunt d’unitats disponibles de 
les quals es coneix la capacitat i la probabilitat de pana, emprant la formulació de 
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3.2 Mètode de convolució mitjançant aproximació polinòmica  
 
L’objectiu del projecte és aproximar la MdC utilitzant una funció polinòmica de grau entre quatre i sis. 
Aquesta aproximació tal i com s’ha detallat en els punts anteriors, es realitza mitjançant la rutina 
d’aproximació polinòmica per mínims quadrats, amb les constriccions de continuïtat i de negativitat de 
la pendent. 
Al convolucionar la MdC amb les unitats de generació, la MdC de la càrrega per satisfer correspon a 
una corba trencada en diverses parts, cadascuna de les quals és a la vegada una funció polinòmica del 
mateix grau. 
La convolució doncs, implica en aquest cas, determinar els coeficients dels polinomis de cada tros de 
la MdC resultant, així com les potències inicial i final dels diferents segments, als quals pertany cada 
tros resultant de la trencadissa de la MdC. 
S’han desenvolupat un conjunt de rutines, implementades en el llenguatge FORTRAN, que permeten 
realitzar les operacions de convolució donat un conjunt d’unitats disponibles, de les quals es coneix la 
seva capacitat i la seva probabilitat de pana. 
Posteriorment, aquestes rutines, s’han incorporat en un codi existent que resol la planificació de la 
generació a llarg termini segons la formulació de Bloom and Gallant [2] emprant el mètode de conjunt 
actiu [3].  Aquesta adaptació de les noves rutines es detalla al punt 4. 
 
3.2.1 Descripció de les principals rutines implementades 
 
A continuació es  mostra la descripció de les principals rutines implementades per tal de dur a terme el 
mètode de convolució de la monòtona de càrregues (MdC), representada aquesta per una funció 




Aquesta rutina actualitza la monòtona de càrregues (MdC) inicial, aproximada per un polinomi de 
grau k, quan s’incorpora una nova unitat tèrmica. S’actualitza també la variable que indica el nombre 
d’elements (abscisses) que tenen associada probabilitat acumulada de càrrega igual a la unitat (aquells 
on la MdC val 1). 
Els paràmetres de la rutina són els següents: 
- segments: vector on es guarden els punts de tall de l’eix de les abscisses en què es trenca la   
MdC al incorporar una nova unitat tèrmica. El segment format per les abscisses (potències) 
amb probabilitat 1 no es guarda dins el vector segment, sinó que té un tractament per separat. 
Així el primer punt del vector segments, serà la potència final del primer tros o segment de la 
MdC amb probabilitat de càrrega diferent de la unitat (en cas que aquest últim existeixi). 
- pol_segments: matriu on es guarden els polinomis aproximadors dels diferents trossos en què 
es trenca la MdC després d’incorporar una nova unitat de generació. 
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- indx_segments: cardinal + 1 del vector segments, és a dir, nombre de segments + 1 en què es 
divideix la MdC després d’incorporar a una nova unitat de generació.  
- mxj: nombre d’elements d’escalat de potència de la capacitat de la unitat tèrmica j-èssima 
incorporada. 
- qpj: probabilitat de pana de la unitat j-èssima incorporada. 
- mum:  nombre d’abscisses (potències) amb probabilitat de càrrega associada igual a la unitat. 
- grau:  grau de les funcions polinòmiques que aproximen la MdC. Tots els trossos en què es 
composa la MdC, seran polinomis del mateix grau, que el polinomi aproximador de la MdC 
inicial aproximada per mínims quadrats. 
- nep:  pic de potència màxima ˆ( )P  
 
La seqüència de passos que segueix la rutina crru és la següent: 
• Creació de la matriu de polinomis i del vector segments de la MdC escalada per la probabilitat 
de pana de la unitat tèrmica incorporada.  
- els coeficients dels polinomis aproximadors pels diferents trossos de la trencadissa de 
la MdC escalada per la probabilitat de pana, són els coeficients de la MdC obtinguda 
en el pas anterior del mètode de convolució (MdC resultant després d’incorporar la 
unitat anterior), multiplicats per la probabilitat de pana de la unitat tèrmica actual. 
- El vector de segments és el mateix vector que el de la MdC obtinguda en l’anterior 
pas del mètode de convolució. 
 
• Creació de la matriu de polinomis i del vector segments de la MdC escalada per la probabilitat 
de servei de la unitat tèrmica incorporada (probabilitat complementària de la probabilitat de 
pana, és a dir, probabilitat de servei = 1 – probabilitat de pana) 
- Per tal de trobar els coeficients dels polinomis aproximadors dels diferents trossos de 
la trencadissa de la MdC escalada per la probabilitat de servei, hem d’aplicar un 
escalat per la probabilitat de servei i una translació pel nombre d’elements d’escalat de 
potència de la capacitat de la unitat tèrmica incorporada (mxj). Si la MdC obtinguda 
en l’anterior pas del mètode de convolució està formada per polinomis de la forma: 
2
0 1 2( )   (amb : grau de la MdC)= + + + +… kkp x a a x a x a x k  
els coeficients dels polinomis de la MdC escalats per la probabilitat de servei i 













a ( qpj ) ( a a mxj )
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Així la MdC obtinguda és de la forma: 
* * * * 2 *
0 1 2( )   = + + + +… kkp x a a x a x a x  
- El vector de segments és el mateix vector que el de la MdC obtinguda en l’anterior 
pas del mètode de convolució, traslladat a l’esquerra pel valor de mxj. 
 
• Actualització de la MdC mitjançant la “combinació” de la MdC escalada per la probabilitat de 
pana i la MdC escalada per la probabilitat de servei. A l’hora de realitzar la  “combinació” 
hem de tenir en compte els diferents casos que ens podem trobar. Per cadascun d’aquests 
casos s’ha realitzat una funció que actualitza el vector de segments de la nova MdC obtinguda 
després de la incorporació de la unitat de càrrega, així com actualitza les funcions 
polinòmiques corresponents a cadascun dels segments. També s’actualitza el valor de la 
variable mum, que indica el nombre de potències que tenen associada probabilitat de càrrega 
igual a la unitat. 
1. 0,  ,  > ≥ − <mum mum mxj nep mxj mum  
 la rutina implementada és la rutina convo1 
2. 0,  ,  > ≥ − ≥mum mum mxj nep mxj mum  
 la rutina implementada és la rutina convo2 
3. 0,  ,  > < − ≥mum mum mxj nep mxj mum  
 la rutina implementada és la rutina convo3 
4. 0,  ,  > < − <mum mum mxj nep mxj mum  
 la rutina implementada és la rutina convo4 
5. 0=mum  
 la rutina implementada és la rutina convo5 
En el codi del programa es pot veure amb més detall i àmpliament comentades les rutines 
anteriors, dels diferents casos per tal de realitzar el mètode de convolució. 
 
A continuació es mostra un exemple gràfic de la convolució d’una unitat tèrmica de capacitat igual a 
200 i probabilitat de pana igual a 0.05. 
Els valors de la MdC inicial són els següents: 
- mum = 15578  
- nep = 27149 
- escala = 10000. 
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Així doncs el fet de tenir un escalament per 10000, farà que el nostre eix de les abscisses (de les 
potències) estigui escalat per 10000. Ara llavors mum=1.5578 i nep=2.7149. 
A continuació es mostra el procés d’una convolució. 
 













2.71490 x  
 
Figura 11: MdC inicial on mum=1.5578 
 
 













2.71490 x  
Figura 12: MdC escalada per la probabilitat en pana = 0.05. La MdC està trencada en dos 
trossos: de 0 a 1.5578 i de 1.5578 a 2.7149 
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2.71490 x  
Figura 13: MdC escalada per la probabilitat de servei = 0.95. La MdC està trencada en dos 
trossos: de 0 a 1.5578 i de 1.5578 a 2.7149 
 
 













2.71490 x  
Figura 14: MdC escalada per la probabilitat de servei = 0.95 
i traslladada per la capacitat de la unitat tèrmica, mxj=200. La MdC està trencada en dos 
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2.71490 x  
Figura 15: MdC obtinguda després d’una convolució. La MdC està trencada en quatre trosos: 





La rutina gral calcula la integral de la monòtona de càrregues (MdC).  El càlcul d’aquesta integral es 
realitza començant per l’últim segment en què està dividit l’eix de les abscisses (potències), és a dir, 
comencem integrant l’últim tros sota la MdC trencada. 
En el vector segments, no inclou el segment de les potències amb probabilitat de càrrega acumulada 
igual a la unitat. Així, en cas que el nombre de les potències amb prob. igual a 1 no sigui nul, després 
de realitzar la integral de les MdC de tots els segments, se li sumarà al resultat final, el nombre de 
potències amb probabilitat igual a 1.  
 
Els paràmetres de la rutina són els següents: 
- segments: vector on es guarden els punts de tall de l’eix de les abscisses en què es trenca la   
MdC al incorporar una nova unitat tèrmica. El segment format per les abscisses (potències) 
amb probabilitat 1 no es guarda dins el vector segments. Així el primer punt del vector 
segments, serà el punt final del primer tros de la MdC amb probabilitat de càrrega diferent de 
la unitat (en cas que aquest últim existeixi). 
- pol_segments: matriu on es guarden els polinomis aproximadors dels diferents trossos en què 
es trenca la MdC després d’incorporar una nova unitat de generació. 
- indx_segments: cardinal + 1 del vector segments, és a dir, nombre de segments + 1 en què es 
divideix la MdC després d’incorporar a una nova unitat de generació.  
- hik:  producte ‘nhi*klp’ per a escalar les energies. (nhi: nombre hores interval, klp :escalat de 
potència) 
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- wom: càrrega (MWh) per cobrir un cop incorporades un conjunt d’unitats. Àrea sota la corba 
MdC. 
- fi: abscissa fins on es desitja realitzar la integració. 
- prob: valor màxim de les probabilitats acumulades de càrrega, és a dir, valor màxim que pren 
la MdC. 
Realitzar el càlcul de les integrals de polinomis de grau entre 4 i 6, pot esdevenir un problema a 
l’hora de solucionar-lo, degut a què s’han de fer nombroses avaluacions de potències d’ordres 
menors que 7 (grau màxim del polinomi +1). Per tal d’intentar simplificar el problema s’ha 
utilitzat el desenvolupament de la diferència de potències d’igual grau per tal de calcular les 
diferents integrals. 
Així doncs, el nostre problema d’integració s’ha resolt de la manera següent: 
2
0 1 2
1 2 3 2 2 3 2 1
Es desitja realitzar la integral entre A i B del polinomi
( )
emprem el desenvolupament de la diferència de potències
( )
             
− − − − − −
= + + + +
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Així si tenim els següents resultats
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Rutina enca 
La rutina enca calcula l’energia generada per una certa unitat tèrmica quan s’incorpora per cobrir la 
càrrega. Aquest rutina únicament realitza aquest càlcul, no actualitza ni el vector segments ni la matriu 
de polinomis que representen la monòtona de càrregues (MdC). 
Per tal de realitzar aquesta rutina fem ús de la rutina gral anteriorment descrita, indicant l’abscissa 
final, fins on es vol integrar la MdC, com el valor del nombre d’elements d’escalat de potència de la 
capacitat de la unitat tèrmica incorporada. 
Els paràmetres de la rutina són els següents: 
- segments: vector on es guarden els punts de tall de l’eix de les abscisses en què es trenca la   
MdC al incorporar una nova unitat tèrmica. El segment format per les abscisses (potències) 
amb probabilitat 1 no es guarda dins el vector segments. Així el primer punt del vector 
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segments, serà el punt final del primer tros de la MdC amb probabilitat de càrrega diferent de 
la unitat (en cas que aquest últim existeixi). 
- pol_segments: matriu on es guarden els polinomis aproximadors dels diferents trossos en què 
es trenca la MdC després d’incorporar una nova unitat de generació. 
- indx_segments: cardinal + 1 del vector segments, és a dir, nombre de segments + 1 en què es 
divideix la MdC després d’incorporar a una nova unitat de generació.  
- mxj: nombre d’elements d’escalat de potència de la capacitat de la unitat tèrmica j-èssima 
incorporada. 
- qpj: probabilitat de pana de la unitat j-èssima incorporada. 
- mum:  nombre d’abscisses (potències) amb probabilitat de càrrega associada igual a la unitat. 
- grau:  grau de les funcions polinòmiques que aproximen la MdC. Tots els trossos en què es 
composa la MdC, seran polinomis del mateix grau, que el polinomi aproximador de la MdC 
inicial aproximada per mínims quadrats. 
- nep:  pic de potència màxima ˆ( )P  
- energia: energia generada per la unitat tèrmica incorporada per cobrir la càrrega 
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En la figura 16 es veu un exemple del mètode de convolució, on s’incorporen tres unitats de càrrega 
amb les seves respectives probabilitats de pana associades. 
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3.2.2 Consideracions i altres proves realitzades 
 
A l’hora de realitzar la implementació del nou mètode de convolució s’han tingut en compte diferents 
consideracions, realitzant diferents proves per tal d’obtenir els algorismes que optimitzin l’eficàcia i la 
precisió del mètode desenvolupat. 
Les consideracions i proves realitzades són les següents: 
• L’eix de les abscisses a l’hora de realitzar el mètode de convolució, s’escala per un nombre 
enter de l’ordre de potències de 10 (normalment escala=10000, però aquest valor dependrà del 
valor del grau del polinomi pel qual volem aproximar la MdC). S’ha vist, després de realitzar 
nombroses proves, que tant la precisió com la velocitat de l’algorisme de càlcul millora a 
l’utilitzar les potències escalades. 
• S’ha realitzat un algorisme d’ajust, que ajusta els diferents polinomis dels trossos de la MdC. 




Donada una MdC trencada en diferents segments o trossos i=1 n
els polinomis que conformen la MdC són tots de grau  i tenen la forma
amb  (segment de potències 
k
i i i i i i ki i
i i i
k
p ( x ) a x a x a x ... a x
x r ,s
÷
= + + + +
∈
1 1 1
que aproxima el polinomi )
L'algorisme d'ajust fa que, donats dos polinomis de dos segments contigus
 i  ,  
Això es tradueix simplement en un desplaçament horitzontal d
i
i i i i i i
p ( x )
p ( x ) p ( x ) p ( s ) p ( r )+ + +=
els polinomis
fins aconseguir l'ajust (increment o decrement dels termes independents)  
 
Aquest algorisme d’ajust, després de realitzar nombroses proves, no s’ha inclòs en el mètode 
de convolució, ja que aquests ajustaments dels polinomis incorporen un error acumulatiu, al 
fer aquests desplaçaments horitzontals, obtenint ràpidament gaps entre els polinomis contigus 
molt elevats (salts de discontinuïtat superiors a la unitat). 
 
3.2.3 Resultats obtinguts i comparació amb mètode de convolució amb MdC 
representada per una taula de punts 
 
S’han realitzat diverses proves amb jocs reals de dades, per tal de poder avaluar els resultats obtinguts 
en el mètode de convolució utilitzant aproximacions polinòmiques de la MdC, realitzat dins l’àmbit 
d’aquest projecte. Aquests resultats s’han comparat amb els resultats del mètode de convolució 
anterior, que es servia de les  MdC representades com a taules de punts. 
A continuació es mostren els resultats obtinguts pels diferents arxius utilitzats. 
En les taules següents es mostra els següents resultats:  
• Eˆ : energia total a recobrir (àrea sota MdC inicial)  
• iE : energia recoberta després d’introduir la unitat tèrmica i 
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• Suma iE : suma de totes les energies obtingudes després d’incorporar les diferents 
unitats. 
• Energia externa: energia que s’ha d’importar, i que és la que falta per tal de recobrir tota 
la demanda, després d’haver incorporat totes les unitats tèrmiques disponibles. 
• Temps execució: temps que es triga en realitzar els càlculs del mètode de convolució. 
 
Amb totes aquestes dades es mostra també el resultat de la diferència  
1 2 3 25
ˆ (( ) energia externa)E E E E E− + + + + +…  
ja que es vol que  
1 2 3 25
ˆ ( ) energia externaE E E E E= + + + + +…  
 
 
LTP01A.DAT INTERVAL 1 mètode anterior mètode nou
Ê 3702562,00000000 3703557,950338920
200 E1 33599,99924898100 33600,00000000
16386 E2 2749465,9385677000 2750856,28647196
7816 E3 855774,3424031200 854477,9579246030
221 E4 8061,2175426427 9527,4201978708
160 E5 4911,9347890331 5505,4897590541
324 E6 11530,23865696100 12351,2931896258
80 E7 1835,72136206920 1816,8191430282
160 E8 5629,4505902063 5372,1310289211
8676 E9 30640,4563039910 28991,2531550912
19375 E10 1027,4676493295 978,157131195
220 E11 18,672711319290 17,3549674184
533 E12 33,02381505910300 29,477623494174
1000 E13 22,32755192415800 23,2472137262282
suma Ei   i=1…13 3702550,79119234000 3703546,88780599
Energia externa 11,2088076240000 11,0625348127799
suma Ei + energia externa 3702561,9999999600000 3703557,9503408000000
Ê - (suma Ei + energia externa) 0,0000000400469 -0,0000018812716
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LTP06.DAT INTERVAL 1 mètode anterior mètode nou
Ê 93600,0000000000 93610,5340521281
350 E1 8400 8400
150 E2 3347,99992517 3348,00000000
750 E3 17279,999613762 17280,000000000
800 E4 18815,999579430 18816,000000000
140 E5 3023,999932408 3024,000000000
140 E6 3023,9999324083 3024,0000000000
300 E7 6839,999847114 6840,000000000
40 E8 911,999979615 912,000000000
80 E9 1823,999959230 1824,000000000
285 E10 6497,999854758 6498,000000000
160 E11 3563,660147677 3551,402873472
627 E12 12780,84913058500 12740,55499912530
250 E13 3229,24423133190 3334,73444136804
155 E14 1484,26709064740 1429,74350770148
120 E15 835,14855124263 829,42344713009
260 E16 1033,7437673312000 1047,8058369511200
260 E17 414,6795741526700 419,9903808868300
250 E18 180,22682934591000 178,19226973320600
400 E19 86,48566777625800 76,29915579591490
400 E20 20,026615918425000 28,308630377198400
150 E21 2,751606646867E+00 3,920465180378E+00
500 E22 2,682851383157E+00 3,825139169353E+00
180 E23 1,449233027524E-01 2,054797111976E-01
300 E24 7,267416955438E-02 1,025285725544E-01
370 E25 1,586939676781E-02 2,212368202980E-02
300 E26 1,696853534668E-03 2,326440177085E-03
370 E27 3,056063869735E-04 4,076617233061E-04
300 E28 2,624944318086E-05 3,383121965133E-05
60 E29 1,574691850692E-06 1,985129848818E-06
suma Ei   i=1…29 93599,99999733020 93610,53404877520
Energia externa 2,670520804600E-06 3,278108555194E-06
suma Ei + energia externa 93600,000000 93610,534052
Ê - (suma Ei + energia externa) -0,0000000006985 0,0000000747823
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LTP08A.DAT INTERVAL1 mètode anterior mètode nou
Ê 3702562,0000000000 3703557,9503596400
200 E1 33599,999249 33600,000000
7477 E2 1256135,97192320 1256136,00000000
8909 E3 1493329,966720200 1494720,286471550
790 E4 124049,997652580 124646,566761205
790 E5 117694,998227550 116174,759701732
395 E6 55342,9994880780 54646,6292000930
3088 E7 0,000000000 0,000000000
3540 E8 393229,750312530 394503,608553730
1188 E9 0,000000000 0,000000000
916 E10 76158,304891872 76287,401788754
516 E11 0,000000000 0,000000000
1388 E12 87667,27830303100 86659,00355681840
1224 E13 44131,25883423100 45456,38266314430
1224 E14 16965,78648002400 16694,32694235180
1499 E15 3634,05143761030 3428,40907352352
1499 E16 531,5405053259 514,7300235673
160 E17 17,0943605718 14,9435327031
221 E18 17,9967245124 19,2035694241
160 E19 0,0949747837 9,5125413015
1944 E20 50,4081756803 42,3514281954
2031 E21 4,34064256819 3,69651802452
325 E22 0,00000000000 0,00000000000
80 E23 0,00014663953 0,01230425669
1102 E24 0,1340758977457900 0,1055727020911080
221 E25 0,0086354953236878 0,0064770582114315
325 E26 0,0000000000000000 0,0000000000000000
160 E27 0,0000388310290873 0,0029738466444734
80 E28 1,7321202903986000E-05 1,0522257000756100E-03
160 E29 5,0017903558910000E-03 2,7555838037865800E-03
916 E30 1,1211414821446000E-02 5,9548807279589600E-03
516 E31 0,0000000000000000E+00 0,0000000000000000
1388 E32 1,7916383221745000E-03 8,6872279175352800E-04
1154 E33 1,5414459630847000E-04 6,6381697494436900E-05
1675 E34 2,0382925868034000E-05 7,1412997871618300E-06
220 E35 1,0766088962555000E-06 3,7564504158915200E-07
533 E36 1,2814998626709000E-06 3,7236566784932700E-07
1493 E37 7,2503462433815000E-07 1,5053187989714500E-07
1705 E38 9,8720192909241000E-08 1,3190789566023300E-08
650 E39 5,1222741603851000E-09 4,7229564498295500E-10
7299 E40 3,7252902984619000E-09 1,8369052945058500E-10
suma Ei   i=1…40 3702562,00000008000 3703557,95035983000
Energia externa 2,9486833633000000E-11 1,4813752375355800E-12
suma Ei + energia externa 3702562,00000008 3703557,95035983
Ê - (suma Ei + energia externa) -0,0000000768341 -0,0000001881272
























Taula 3: comparació per dades de l’arxiu ltp08a.dat sobre l’interval i=1 
 
Nota: les unitats 7, 9, 11, 22, 26 i 31 en l’ordre de mèrit (marcades en gris), no han estat carregades, 
ja que estan en manteniment. És per això que la seva generació és igual a zero. 
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Els resultats obtinguts en el nou mètode de convolució emprant la MdC aproximada per funcions 
polinòmiques aporten un nivell de precisió molt semblant al mètode anteriorment utilitzat. 
En relació a la condició que ha de complir-se,  
1 2 3 25
ˆ ( ) energia externaE E E E E= + + + + +…  
tal i com s’ha vist en el detall dels resultats obtinguts en ambdós mètodes, els errors obtinguts són molt 
semblants en ambdós mètodes. 
En relació amb el temps d’execució, s’observa que els temps en el nou mètode de convolució són 
lleugerament superiors als temps del mètode de convolució emprant la MdC per punts. 
En el següents gràfics es mostren les MdC obtingudes després d’incorporar les quatre primeres unitats 




























Figura 17: MdCs per punts després d’incorporar les primeres 4 unitats de generació. 
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Figura 18: MdC inicial representada com a taula de punts, MdC inicial representada per un polinomi 
aproximador i MdCs obtingudes després d’incorporar les primeres 4 unitats de generació. 
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3.2.4 Estudi evolució segments segons les capacitats de les unitats de generació  
 
S’ha realitzat un estudi sobre com evoluciona el nombre de segments en què es “trenca” la MdC 
emprant polinomis. En l’estudi es fa una comparació d’aquesta evolució considerant conjunts d’unitats 
de capacitats múltiples de 2, de 3, de 5, de 7 i d’11 (s’han pres nombres primers com a referència per 
tal de fer l’estudi de les diferents capacitats).  Es mostra també el temps total en realitzar les 
convolucions per aquests conjunts d’unitats tèrmiques. 
L’estudi s’ha realitzat per a 3  intervals amb diferents valors de potència màxima ˆ( )íP . 
A continuació es mostren els resultats pels diferents intervals. S’ha realitzat l’estudi amb dos ordres 
d’entrada de les diferents unitats. 
En les taules es mostren els següents valors: 
• Capacitat: capacitat de les diferents unitats de càrrega. En ordre d’incorporació 
• # segments: nombre de segments en què es divideix la MdC al incorporar la unitat 
corresponent. 
• Temps total de convolució: temps que triguen els càlculs del mètode de convolució. 
 
 
Ordre 1 d’incorporació de les unitats  
Interval 1 : 1ˆ 27149P =  
capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments
200 4 201 4 200 4 203 4 209 4
16386 7 16386 7 16390 7 16387 7 16390 7
7816 13 7818 13 7820 13 7819 13 7821 13
222 25 222 25 225 25 224 25 231 25
160 49 162 49 160 49 161 49 165 49
324 97 324 97 325 97 329 97 330 97
80 193 81 193 80 193 84 193 88 193
160 289 162 241 160 289 161 289 165 241
8676 478 8676 401 8680 478 8680 478 8679 381
19376 526 19377 437 19375 526 19376 513 19382 421
220 1051 222 576 220 927 224 651 220 743
534 2056 534 1022 535 1647 539 1138 539 1095
1000 3543 1002 1942 1000 2659 1001 1847 1001 1672
0,031s 0,031s 0,031s 0,031s 0,016s
múltiples de 11
temps total convolució




Taula 4:  evolució segments interval 1 
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Interval 4 : 4ˆ 29363P =  
capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments
200 4 201 4 200 4 203 4 209 4
16386 7 16386 7 16390 7 16387 7 16390 7
7816 13 7818 13 7820 13 7819 13 7821 13
222 25 222 25 225 25 224 25 231 25
160 49 162 49 160 45 161 49 165 49
324 97 324 97 325 89 329 97 330 97
80 193 81 193 80 177 84 193 88 191
160 289 162 241 160 257 161 289 165 237
8676 478 8676 401 8680 430 8680 478 8679 351
19376 622 19377 521 19375 574 19376 622 19382 468
220 1242 222 689 220 969 224 790 220 733
534 2388 534 1205 535 1618 539 1395 539 1007
1000 3991 1002 2177 1000 2445 1001 2261 1001 1435
0,031s 0,031s 0,031s 0,016s 0,000s
múltiples de 11
temps total convolució
múltiples de 2 múltiples de 3 múltiples de 5 múltiples de 7
 
Taula 5:  evolució segments interval 4 
Interval 9 : 9ˆ 31249P =  
capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments
200 3 201 3 200 3 203 3 209 3
16386 5 16386 5 16390 5 16387 5 16390 5
7816 9 7818 9 7820 9 7819 9 7821 9
222 17 222 17 225 17 224 17 231 17
160 33 162 33 160 33 161 33 165 33
324 65 324 65 325 65 329 65 330 65
80 129 81 129 80 129 84 129 88 129
160 193 162 161 160 193 161 193 165 161
8676 334 8676 281 8680 334 8680 334 8679 264
19376 478 19377 401 19375 478 19376 478 19382 381
220 955 222 531 220 842 224 608 220 668
534 1864 534 948 535 1477 539 1084 539 975
1000 3249 1002 1851 1000 2407 1001 1818 1001 1490
0,016s 0,016s 0,031s 0,031s 0,031s
múltiples de 11
temps total convolució
múltiples de 2 múltiples de 3 múltiples de 5 múltiples de 7
 
Taula 6:  evolució segments interval 9 
 
Ordre 2 d’incorporació de les unitats 
Interval 1 : 1ˆ 27149P =  
capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments
19376 4 19377 4 19375 4 19376 4 19382 4
80 7 81 7 80 7 84 7 88 7
200 13 201 13 200 13 203 13 209 13
1000 25 1002 25 1000 25 1001 25 1001 25
534 49 534 49 535 49 539 49 539 49
222 97 222 97 225 97 224 97 231 97
16386 129 16386 129 16390 129 16387 129 16390 129
8676 225 8676 225 8680 225 8680 225 8679 225
160 447 162 446 160 433 161 443 165 433
7816 699 7818 702 7820 673 7819 652 7821 605
160 1043 162 990 160 970 161 892 165 800
324 1955 324 1511 325 1711 329 1573 330 1131
220 3543 222 1942 220 2659 224 1847 220 1672
0,031s 0,031s 0,031s 0,031s 0,031s
múltiples de 11
temps total convolució




Taula 7:  evolució segments interval 1 
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Interval 4 : 4ˆ 29363P =  
capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments
19376 4 19377 4 19375 4 19376 4 19382 4
80 7 81 7 80 7 84 7 88 7
200 13 201 13 200 13 203 13 209 13
1000 25 1002 25 1000 25 1001 25 1001 25
534 49 534 49 535 49 539 49 539 49
222 97 222 97 225 97 224 97 231 97
16386 129 16386 129 16390 125 16387 129 16390 129
8676 247 8676 247 8680 239 8680 246 8679 246
160 489 162 489 160 425 161 488 165 456
7816 804 7818 802 7820 692 7819 748 7821 640
160 1197 162 1121 160 974 161 1032 165 819
324 2233 324 1712 325 1649 329 1903 330 1090
220 3991 222 2177 220 2445 224 2261 220 1435
0,047s 0,031s 0,031s 0,016s 0,016s
múltiples de 11
temps total convolució
múltiples de 2 múltiples de 3 múltiples de 5 múltiples de 7
 
 
Taula 8:  evolució segments interval 4 
Interval 9 : 9ˆ 31249P =  
capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments capacitat # segments
19376 3 19377 3 19375 3 19376 3 19382 3
80 5 81 5 80 5 84 5 88 5
200 9 201 9 200 9 203 9 209 9
1000 17 1002 17 1000 17 1001 17 1001 17
534 33 534 33 535 33 539 33 539 33
222 65 222 65 225 65 224 65 231 65
16386 97 16386 97 16390 97 16387 97 16390 97
8676 193 8676 193 8680 193 8680 193 8679 193
160 385 162 385 160 373 161 385 165 373
7816 637 7818 641 7820 613 7819 594 7821 545
160 953 162 911 160 887 161 825 165 723
324 1799 324 1421 325 1552 329 1527 330 1028
220 3249 222 1851 220 2407 224 1818 220 1490
0,031s 0,016s 0,016s 0,031s 0,016s
múltiples de 11
temps total convolució
múltiples de 2 múltiples de 3 múltiples de 5 múltiples de 7
 
 
Taula 9:  evolució segments interval 9 
 
En els resultats obtinguts, sembla endevinar-se que les capacitats múltiples d’11 provoquen un 
creixement més lent del nombre de segments en què es divideix la monòtona de càrregues després 
d’incorporar les unitats de generació. 
El major creixement en aquesta trencadissa , s’observa a l’utilitzar capacitats de les unitats de 
generació, múltiples de 2. 
En relació al temps total que triga el mètode de convolució no sembla existir cap patró de 
comportament, encara que novament en el cas de les unitats amb capacitat múltiple d’11, el temps en 
la majoria de les proves ha resultat inferior que en el cas de les altres unitats. 
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4 Adaptació nous algorismes a l’aplicació anterior de 
planificació de la generació d’energia a llarg termini  
 
 
Les noves rutines implementades, s’han incorporat a un codi existent [4], que resol la planificació de 
la generació a llarg termini segons la formulació de Bloom and Gallant [2] emprant un mètode de 
conjunt actiu.  
 
4.1 Incorporació noves rutines al codi existent 
 
Incorporar amb èxit noves rutines en un codi existent no és una tasca trivial ni fàcil. Per tal 
d’aconseguir aquest objectiu s’ha estudiat com actuava el codi existent. 
Aquesta adaptació ha suposat forces canvis en el codi existent, des de la lectura de les dades, com el 
seu tractament (recordem que en el anterior mètode es tractaven les dades referents a les MdC com a 
taules de punts, i en el nou mètode es tracten com a polinomis), com totes les seves funcions. 
L’esquema de les rutines que s’han hagut de modificar és el següent (es mostra en l’esquema, les 































Taula 10:  esquema codi planificació generació a llarg termini 
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4.2 Resultats obtinguts  
 
S’han realitzat diferents proves per tal d’avaluar la validesa de la integració del nou mètode de 
convolució dintre del codi existent. 
Una d’aquestes proves ha estat realitzar crides a la rutina orme, que permet realitzar el càlcul de la 
solució d'ordre de mèrit. 
Els resultats obtinguts pel conjunt de dades reals ltp01a.dat es mostren a continuació. Únicament 
mostrem els resultats obtinguts pels dos primers intervals. 
 
int:  1 uni:  1 icm: 1 mx= 200 0.000 33600.    < 33600.      33600.     wom=0.36690E+07 
int:  1 uni:  2 icm: 1 mx=**** 0.0000.27495E+07<0.27528E+07 0.27831E+07 wom=0.91950E+06 
int:  1 uni:  3 icm: 1 mx=7816 0.0070.85577E+06<0.13039E+07 0.36388E+07 wom= 63722.     
int:  1 uni:  4 icm: 1 mx= 221 0.126 8061.2    < 32450.     0.36469E+07 wom= 55660.     
int:  1 uni:  5 icm: 1 mx= 160 0.246 4911.9    < 20268.     0.36518E+07 wom= 50748.     
int:  1 uni:  6 icm: 1 mx= 324 0.069 11530.    < 50676.     0.36633E+07 wom= 39218.     
int:  1 uni:  7 icm: 1 mx=  80 0.382 1835.7    < 8305.9     0.36652E+07 wom= 37383.     
int:  1 uni:  8 icm: 1 mx= 160 0.031 5629.4    < 26047.     0.36708E+07 wom= 31753.     
int:  1 uni:  9 icm: 1 mx=8676 0.034 30640.    <0.14080E+07 0.37014E+07 wom= 1112.7     
int:  1 uni: 10 icm: 1 mx=**** 0.077 1027.4    <0.30057E+07 0.37025E+07 wom= 85.231     
int:  1 uni: 11 icm: 1 mx= 220 0.068 18.673    < 34447.     0.37025E+07 wom= 66.559     
int:  1 uni: 12 icm: 1 mx= 533 0.084 33.024    < 82022.     0.37025E+07 wom= 33.535     
int:  1 uni: 13 icm: 1 mx=1000 0.000 22.327    <0.16800E+06 0.37026E+07 wom= 11.208     
                                                            0.37026E+07 
temps total execució unitat  1:    0.031 s. 
  
 
int:  2 uni:  1 icm: 2 mx= 200 0.000 91200.    < 91200.      91200.     wom=0.10106E+08 
int:  2 uni:  2 icm: 2 mx=**** 0.0000.74593E+07<0.74720E+07 0.75505E+07 wom=0.26470E+07 
int:  2 uni:  3 icm: 2 mx=7816 0.0070.24197E+07<0.35391E+07 0.99702E+07 wom=0.22731E+06 
int:  2 uni:  4 icm: 2 mx= 221 0.126 31088.    < 88078.     0.10001E+08 wom=0.19622E+06 
int:  2 uni:  5 icm: 2 mx= 160 0.246 18283.    < 55012.     0.10020E+08 wom=0.17794E+06 
int:  2 uni:  6 icm: 2 mx= 324 0.069 41148.    <0.13755E+06 0.10061E+08 wom=0.13679E+06 
int:  2 uni:  7 icm: 2 mx=  80 0.382 6017.4    < 22545.     0.10067E+08 wom=0.13077E+06 
int:  2 uni:  8 icm: 0 mx=  80 0.382 0.0000    < 0.0000     0.10067E+08 wom=0.13077E+06 
int:  2 uni:  9 icm: 2 mx=8676 0.0340.12606E+06<0.38217E+07 0.10193E+08 wom= 4715.1     
int:  2 uni: 10 icm: 2 mx=**** 0.077 4354.0    <0.81582E+07 0.10197E+08 wom= 361.18     
int:  2 uni: 11 icm: 0 mx=**** 0.077 0.0000    < 0.0000     0.10197E+08 wom= 361.18     
int:  2 uni: 12 icm: 2 mx= 533 0.084 139.54    <0.22263E+06 0.10197E+08 wom= 221.64     
int:  2 uni: 13 icm: 2 mx=1000 0.000 154.25    <0.45600E+06 0.10197E+08 wom= 67.391     
                                                            0.10198E+08 













int:  1 uni:  1 icm: 1 mx= 200 0.000 33600.    < 33600.      33600.     wom=0.36700E+07 
int:  1 uni:  2 icm: 1 mx=**** 0.0000.84348E+06<0.27528E+07 0.87708E+06 wom=0.91910E+06 
int:  1 uni:  3 icm: 1 mx=7816 0.0070.85448E+06<0.13039E+07 0.17316E+07 wom= 64624.     
int:  1 uni:  4 icm: 1 mx= 221 0.126 9527.4    < 32450.     0.17411E+07 wom= 55096.     
int:  1 uni:  5 icm: 1 mx= 160 0.246 5505.5    < 20268.     0.17466E+07 wom= 49591.     
int:  1 uni:  6 icm: 1 mx= 324 0.069 12351.    < 50676.     0.17589E+07 wom= 37240.     
int:  1 uni:  7 icm: 1 mx=  80 0.382 1816.8    < 8305.9     0.17608E+07 wom= 35423.     
int:  1 uni:  8 icm: 1 mx= 160 0.031 5372.1    < 26047.     0.17661E+07 wom= 30051.     
int:  1 uni:  9 icm: 1 mx=8676 0.034 28991.    <0.14080E+07 0.17951E+07 wom= 1059.3     
int:  1 uni: 10 icm: 1 mx=**** 0.077 978.18    <0.30057E+07 0.17961E+07 wom= 81.144     
int:  1 uni: 11 icm: 1 mx= 220 0.068 17.355    < 34447.     0.17961E+07 wom= 63.789     
int:  1 uni: 12 icm: 1 mx= 533 0.084 29.478    < 82022.     0.17961E+07 wom= 34.311     
int:  1 uni: 13 icm: 1 mx=1000 0.000 23.247    <0.16800E+06 0.17962E+07 wom= 11.064     
                                                            0.37026E+07 
temps total execució unitat  1:    0.047 s. 
  
 
int:  2 uni:  1 icm: 2 mx= 200 0.000 91200.    < 91200.      91200.     wom=0.10104E+08 
int:  2 uni:  2 icm: 2 mx=**** 0.0000.18811E+09<0.74720E+07 0.18820E+09 wom=0.26467E+07 
int:  2 uni:  3 icm: 2 mx=7816 0.0070.24126E+07<0.35391E+07 0.19062E+09 wom=0.23408E+06 
int:  2 uni:  4 icm: 2 mx= 221 0.126 30690.    < 88078.     0.19065E+09 wom=0.20339E+06 
int:  2 uni:  5 icm: 2 mx= 160 0.246 18068.    < 55012.     0.19066E+09 wom=0.18532E+06 
int:  2 uni:  6 icm: 2 mx= 324 0.069 41625.    <0.13755E+06 0.19071E+09 wom=0.14370E+06 
int:  2 uni:  7 icm: 2 mx=  80 0.382 6293.6    < 22545.     0.19071E+09 wom=0.13740E+06 
int:  2 uni:  8 icm: 0 mx=  80 0.382 0.0000    < 0.0000     0.19071E+09 wom=0.13740E+06 
int:  2 uni:  9 icm: 2 mx=8676 0.0340.13248E+06<0.38217E+07 0.19084E+09 wom= 4925.7     
int:  2 uni: 10 icm: 2 mx=**** 0.077 4548.3    <0.81582E+07 0.19085E+09 wom= 377.31     
int:  2 uni: 11 icm: 0 mx=**** 0.077 0.0000    < 0.0000     0.19085E+09 wom= 377.31     
int:  2 uni: 12 icm: 2 mx= 533 0.084 153.94    <0.22263E+06 0.19085E+09 wom= 223.36     
int:  2 uni: 13 icm: 2 mx=1000 0.000 177.50    <0.45600E+06 0.19085E+09 wom= 45.867     
                                                            0.10198E+08 




Taula 12:  resultats obtinguts rutina orme, amb MdC per polinomis 
 
Realitzar una comparació dels resultats obtinguts en el conjunt de tota l’aplicació per la planificació de 
la generació d’energia a llarg termini, no és possible, ja que s’observen valors diferents, però 
únicament l’experimentació i posada en pràctica aquests resultats, poden donar-nos una idea i una 
visió sobre quin dels dos mètodes és millor. 
 
 




En els nostres dies els problemes de subministrament i reserves d’energia estan a l’ordre del dia. 
Aquests, entre altres factors, fan que la planificació de la generació de l’energia que farà cada unitat 
per a un cert període de temps, tenint en compte l’entorn en el qual ens trobem (micro-talls d’energia, 
manteniment de les unitats, protocol de Kioto i altres normatives medi-ambientals,...), sigui un punt 
clau i prioritari per a les empreses del sector energètic. 
En resposta a aquestes necessites de poder planificar la generació d’energia i fer-ho al mínim cost 
possible, Bloom i Gallant van modelitzar el problema de minimitzar els costos de generació subjecte a 
satisfer la demanda, expressada com a distribució de probabilitats acumulades de càrrega, i d’altres 
constriccions operacionals. La solució a aquest problema, és trivial. Quan s’afegeix qualsevol altre 
tipus de condició (expressada com una constricció lineal) el problema continua sent lineal i es pot 
resoldre amb el Simplex, però amb un nombre exponencial de constriccions de desigualtat. 
El nombre d’unitats que participen normalment en aquest problemes pot ésser elevat, així com també 
el nombre d’intervals que es consideren. Així fa que el nombre de constriccions del problema creixi 
molt ràpidament, i la solució amb Simplex no és una bona solució. 
Aquest problema dins l’àmbit del nostre projecte s’ha solucionat emprant el mètode proposat per 
Bloom and Gallant emprant un mètode de conjunt actiu. 
Els càlculs a realitzar dintre d’aquest mètode, inclouen la convolució de la distribució de la generació 
amb la del consum encara per satisfer, que és com una MdC modificada per la satisfacció d’una part 
de la càrrega amb la generació d’una o més unitats. 
Les monòtones de càrrega anteriorment es representaven per una taula de punts (una probabilitat per a 
cada potència amb una separació uniforme entre punts de la taula d’1 MW). 
En aquest projecte s’ha realitzat la implementació d’un nou mètode de convolució utilitzant les MdC 
aproximades per polinomis entre grau 4 i 6. D’aquesta manera les MdC trencades en trossos al 
realitzar les convolucions també s’aproximen per funcions polinòmiques del mateix grau. 
Aquest nou mètode s’ha integrat dins el codi existent del problema de planificació de la generació. 
S’han comparat els resultats obtinguts, amb l’anterior problema de planificació. S’ha vist que el nou 
mètode de convolució és en termes de nivell de precisió, a l’hora de recobrir la demanda d’energia, 
molt similar al mètode anterior.  
En referència als temps d’execució obtinguts amb la resolució del nou programa són lleugerament 
superiors als obtinguts en l’anterior. 
Aquests resultats no són concloents per tal de poder afirmar quin dels dos mètodes és millor. Això ens 
ànima a seguir estudiant aquest nou mètode, i dur-lo a la pràctica en casos reals per tal de poder 
realitzar un estudi molt més acurat. 
 




0  (superíndex) fa referència a les constriccions de les energies amb termes no nuls corresponent 
a més d’un únic interval 
iA≥  matriu de coeficients de desigualtats que fa referència únicament a les energies de l’interval   
i-èssim 
0iA≥  matriu de coeficients de desigualtats que fa referència a les energies de més d’un interval 
referents a les energies de l’interval i-èssim 
iA=  matriu de coeficients d’igualtats que fa referència únicament a les energies de l’interval            
i-èssim 
0iA=  matriu de coeficients d’igualtats que fa referència a les energies de més d’un interval referents 
a les energies de l’interval i-èssim 
(i k
WPa  àrea (energia) del tros k-èssim de la generació de potència en l’interval i-èssim 
ib  terme independent de la corba de preus del mercat d’energia en l’interval i-èssim 
jC  capacitat de potència en MWh de la unitat de generació j-èssima 
iE  energia total en MWh de la MdC en l’interval i-èssim 
i
jE  energia generada en MWh per la unitat j-èssima en l’interval i-èssim 
ˆ iE  total d’energia en MWh a recobrir en l’interval i-èssim 
jE  límit superior de producció d’energia de la unitat j-èssima  
jE  límit inferior de producció d’energia de la unitat j-èssima  
jf  = 1uj Nf f +−   
jf  cost (lineal) de generació en €/MWh de la unitat j-èssima 
1uN
f +  cost (lineal) de generació en €/MWh de l’energia externa 
i  (superíndex) indicació de l’interval i-èssim 
Ik  k-èssim conjunt d’intervals successius 
j  (subíndex) indicació de la unitat de generació j-èssima 
il  terme lineal de la corba de preus del mercat d’energia en l’interval i-èssim 
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UL x  funció de distribució acumulada després d’incorporar la unitat i-èssima en l’interval i-èssim 
MdC  monòtona de càrregues 
MdG  monòtona de generacions 
,N N= ≥  nombre total de constriccions d’igualtat i de desigualtat 
i
uN  nombre d’unitats tèrmiques disponibles en l’interval i-èssim 
íˆP  potència de càrrega màxima  
iP  potència de càrrega mínima  
( )p x  funció de probabilitat d’x 
jq  probabilitat de pana de la unitat j-èssima 
0R=  costat dret de les igualtats que fa referència a les energies de més d’un interval 
0R≥  costat dret de les desigualtats que fa referència a les energies de més d’un interval 
iR=  costat dret de les igualtats que fa referència a les energies de l’interval i-èssim 
iR≥  costat dret de les desigualtats que fa referència a les energies de l’interval i-èssim 
t  temps total de l’interval (h) 
iT  duració total de l’interval i-èssim (h) 
U  subconjunt del conjunt d’índexs de les unitats de generació Ω  
jU  subconjunt del conjunt Ω  que conté els índexs 1,2, , j…  
( )W Ω  càrrega no recoberta després d’incorporar les unitats j∈Ω  
x  càrrega de potència que ha de recobrir-se (MW) 
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